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まず、マイコンの動作周期を∆𝑡として、ロボットから⾒た速度と⾓速度を𝑉 , 𝑉 , 𝜔、ホイール
の回転速度を𝑉 , 𝑉 , 𝑉 , 𝑉 とする。 
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となる。𝑥, 𝑦, 𝜃を⼊⼒、左辺をモーターへの出⼒としてこれを制御式として⽤いた。 
また、(3)式の両辺に∆𝑡かけたものをワールド座標での位置と姿勢に関する式とすることでオ
ドメトリの式を求めることができる。簡単のため(3)式を以下のように表す。 
𝑉  𝐴𝑅 𝑉   3 ′ 
𝑉 はロボット座標、𝑉 はワールド座標でのステータスであり、𝑅 は 𝜃回転の回転⾏列であ
る。ここで⾏列𝐴は 4×3 ⾏列であるので逆⾏列をもたないので Moore-Penrose 疑似逆⾏列
を⽤いて最⼩⼆乗近似解を求める。近似計算が必要であるにも関わらず 4 輪であるのは、3 輪
の場合よりもホイールの滑り誤差を分散できると考えたからである。 
𝐴 𝐴 𝐴 𝐴 を𝐴の疑似逆⾏列として、両辺に右側から𝐴 を掛けたのち 𝑅 𝑅 を掛
けると、 
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が導出できる。 
𝑉 を各エンコーダの周期あたりのパルス変化として得たのち、エンコーダが 1 回転した時の
パルス数とオドメトリに使ったホイールの直径から単位を mm に変換して、この式から機体


















𝑥 𝑘 1 𝑥 𝑘 𝑎 𝑘 ∆𝑡 𝑣 𝑘  
𝑦 𝑘 𝑥 𝑘 𝑤 𝑘  
で記述できる。ここで𝑥 𝑘 は真の位置の変化量であり、𝑎 𝑘 は真の加速度である。あえて位置
の変化量を扱うのはセンサの⽣データを∆𝑡で割り速度を求めるとマイコンの計算量が増え、
扱うデータの精度も落ちるためである。そして、𝑣 𝑘 は𝑁 0, 𝜎 の分布に従う雑⾳で、 
𝜎 加速度センサの分解能 ∗ ∆𝑡 差分近似の誤差  
とする。また、𝑤 𝑘 は𝑁 0, 𝜎 の分布に従う雑⾳で、 
𝜎 オドメトリの誤差  
とする。分解能はデータシートからわかる。位置の変化量の差分近似の誤差は𝑓 𝑡 ∆𝑡 のテ
ーラー展開より𝑂 ∆𝑡 であることがわかる。また、オドメトリの誤差も各エンコーダでの差
分近似によるものであるといえるので、差分近似の誤差の 4 倍とする。 
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上記のモデルは速度と加速度に関する近似式
∆
＝ 𝑎 𝑘 を変形し、センサデータにつ
いて真値とノイズに分解するとわかる。 
カルマンフィルタのアルゴリズムは予測ステップとフィルタリングステップの繰り返しで構
成される。現時刻を k とし、k-1 における時系列データは全て与えられているとする。 
 
1)予測ステップ 
求めたい𝑥 𝑘 の推定値を𝑥 𝑘 とすると、事前推定量𝑥 𝑘 を 
𝑥 𝑘 𝑥 𝑘 1 𝑎 𝑘  
とする。k-1 における推定量に k における加速度センサデータ値を⾜すことで k における𝑥 𝑘 。
を推定している。 
また、事前共分散 
𝑃 𝑘 𝐸 𝑥 𝑘 𝑥 𝑘 𝑥 𝑘 𝑥 𝑘  
を定義する。 
ところで無相関な値ℎ 𝑥 と𝑖 𝑦 について、 




𝑃 𝑘 𝐸 𝑥 𝑘 𝑥 𝑘 𝑥 𝑘 𝑥 𝑘  
を定義すると、 





𝑥 𝑘 𝐺 𝑘 𝑥 𝑘 𝑔 𝑘 𝑦 𝑘  
を仮定する。これらのゲインを決定することで推定値𝑥 𝑘 を得ることができる。 
まず直交性の原理を⽤いて、 
𝐸 𝑥 𝑘 𝑥 𝑘 𝑦 𝑖 0 𝑖 1,2 … 𝑘  
𝐸 𝑤 𝑘 𝑦 𝑖 0 𝑖 1,2 … 𝑘 1  
より、 
𝐺 𝑘 1 𝑔 𝑘  
が得られ、 
𝑥 𝑘 𝑥 𝑘 𝑔 𝑘 𝑦 𝑘 𝑥 𝑘  







が得られる。これによって推定値𝑥 𝑘 が求められた。 
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そして、求めた𝑥 𝑘 により𝑃 𝑘 を更新すると、 
𝑃 𝑘 1 𝑔 𝑘 𝑃 𝑘  
となる。 




































































その結果が図 5 である。 
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